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ABSTRAKT
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vhodným pro  optické  komunikace.  Poslední  kapitola  je  věnována programu v  jazyce  Matlab  s 
názvem Program pro výpočet rozložení optické intenzity, který byl vytvořen v rámci této diplomové 
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ABSTRACT
This diploma thesis deals with system for visible light communication (VLC). There are described 
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for optical communication. The last chapter is devoted to program in Matlab language, which's 
name is Program for calculation of optical intensity distribution. That program was created in this 
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Úvod
V dnešní  době  neustále  roste  poptávka  po  rychlých  datových  přenosech,  víceúčelových 
multimediálních aplikacích atp. V současné době jsou provozovány sítě Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee 
a mnoho dalších.  Tyto využívají  pásmo rádiových vln,  které  ovšem není  nekonečné.  Vzhledem 
k neustále rostoucímu počtu sítí a konečnému počtu rádiových kanálů je třeba hledat další možnosti 
pro přenos dat.  Takovou možností  je použití  viditelného světla  z LED žárovek,  které  postupně 
zaujímají  dominantní  postavení  mezi  zdroji  světla.  Viditelné  světlo  se  nachází  v  bezlicenčním 
pásmu. Zdroje světla jsou v budovách i na ulicích, jejich potenciál ale zatím není naplno využíván. 
Použití optické komunikace namísto radiové komunikace má jisté výhody. Mnohem vyšší frekvence 
světla dává také mnohem vyšší šířku pásma. Další výsadou optiky je i vysoká přenosová rychlost.
První  polovina  první  kapitoly  obecně  představuje  systémy  VLC,  jejich  vývoj  a  vývoj 
elektroluminescenčních  zdrojů,  bez  kterých se neobejdou.  Její  druhá  polovina se zabývá přímo 
konstrukcí  prvků  a  jejich  funkcí  v  komunikačním  systému.  Je  popsán  vysílač  a  přijímač 
a samozřejmě také optický kanál.
Druhá kapitola se zabývá možnostmi, jak přivést datový signál do LED žárovky bez toho, 
aby musela být budována speciální datová linka, jaké modulace jsou vhodné pro optické systémy 
a jak co nejefektivněji využívat přidělené pásmo.
Třetí  kapitola  je  věnována  programu  v  jazyce  Matlab,  který  byl  vytvořen  v  rámci  této 
diplomové  práce.  Tento  program  umožňuje  vytvořit  libovolný  model  vysílače.  Následně  pak 
vypočítá a vykreslí rozložení optické intenzity v definované rovině. Toto zobrazení může být ve 3D, 
nebo lze zobrazovat jednotlivé roviny. Výsledky lze ukládat.
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1 Komunikace viditelným světlem
V této kapitole  jsou rozebrány všechny aspekty světelné komunikace ─ od zdrojů,  přes 
přenosovou cestu,  k  přijímačům,  dále  také  přehled signálů  a  modulací  vhodných pro tento  typ 
bezdrátového přenosu informací. Přináší přehled optických komunikací s důrazem na viditelnou 
část spektra, tedy na VLC (z anglického visible light communication).
1.1  Základní pojmy
Dále jsou rozebrány základní pojmy z oblasti VLC.
1.1.1 Historie VLC
Optickou komunikaci lidé využívají v podstatě od doby, kdy začali využívat oheň. Například 
kouřové signály Indiánů jsou také jistou formou optické komunikace.  První  přístroj  pro přenos 
informací pomocí světla však pochází až z roku 1880. Je to fotofon, který vynalezl Graham Bell. 
Tento přístroj fungoval pro jednosměrný přenos zvuku pomocí změny intenzity optického svazku. 
Avšak  přenos  byl  velmi  nespolehlivý,  a  tak  zůstalo  pouze  u  experimentů.  Dalším  typem 
komunikace používaném v téže době byla komunikace pomocí Morseova kódu. [3]
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Obr. 1: Ilustrační obrázek VLC spoje [20]
1.1.2 Spektrum signálů
Jak je vidět z obrázku 2, hranice 3 THz odděluje rádiové vlny od světelných. Je to také 
hranice mezi  licencovaným pásmem a  pásmem bezlicenčním. Provoz v bezlicenčním pásmu je 
velkou výhodou optických komunikací. Vzhledem k tomu, že žárovky jsou jak v domech, tak i na 
ulici,  nabízí  se  tato  komodita  jako ideální  prostředek  pro  přenos  informací.  Současný trend je 
takový, že žárovky se žhavým vláknem jsou vytlačovány LED žárovkami. Stoupá i využití zářivek.
1.1.3 LOS vs NLOS
Zkratka  LOS  (z  anglického  line  of  sight)  říká,  že  jde  o  systémy  s  přímou  optickou 
viditelností mezi vysílačem a přijímačem. Jedná se o systémy využívající infračervené a viditelné 
světlo,  dále  pak například  radioreléové  spoje.  NLOS (z  anglického  none line  of  sight)  naopak 
znamená,  že  není  přímá  optická  viditelnost  mezi  vysílačem  a  přijímačem.  Takové  spoje  jsou 
provozovány  v  ultrafialových  vlnových  délkách,  dále  sem  patří  například  televizní  a  rádiové 
vysílání. Tato diplomová práce se zabývá optickými komunikačními systémy s přímou viditelností 
mezi vysílačem a přijímačem, tedy LOS.
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Obr. 2: Elektromagnetické spektrum [4]
1.1.4 Využití VLC
Pojem VLC neznamená jen LED žárovky, ale cokoliv co využívá LED diody. Například 
různé  informační  a  reklamní  panely,  jejichž  podsvícení  může  přenášet  informace.  Možností  je 
v podstatě nekonečně mnoho. Reflektory osvětlující artefakty v muzeu mohou přenášet informace 
o nich  do  návštěvníkova  mobilního  zařízení.  Osvětlení  v  obchodě  může  přenášet  podrobné 
informace o produktech (složení a původ, ne reklama). [4]
Kromě přenosu informací lze VLC systém použít i pro navigaci různých robotů. Je to stejný 
princip, jako při družicové navigaci. Ovšem místo družic jsou použity LED diody. Další možností je 
například navigace lodí pomocí majáků, včetně přenosu užitečných informací. [4]
Zajímavou možností je také doplnění technologie radiofrekvenční identifikace (RFID), která 
se zvlášť v Evropě potýká s nedostatkem přidělených kmitočtových kanálů. Každá žárovka může 
vysílat  svůj  unikátní  kód. Při  vhodném řešení  osvětlení  tak lze identifikovat  pozici  odpovídače 
s velkou přesností. [3] [16]
Možnost využívat VLC se nabízí také v dopravě všeho druhu, kdy z návěstidel a semaforů 
mohou být do vozidel přenášeny užitečné informace přispívající ke zvýšení bezpečnosti provozu. 
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Obr. 3: Slepec orientující se  
pomocí VLC [16]
1.2  Optické prvky
V  následujících  podkapitolách  jsou  shrnuty  nejdůležitější  parametry  optických  prvků 
vhodných pro použití v systémech VLC a základní veličiny popisující jejich charakteristiky.
1.2.1 Elektroluminescenční dioda
Jev elektroluminescence objevil v roce 1907 britský vědec Henry Joseph Round. Při práci 
v Marconiho laboratořích si všimnul, že určité substance nacházející se pod elektrickým proudem, 
vyzařují světlo. První opravdovou LED diodu sestavil roku 1927 ruský vědec Oleg Vladimirovič 
Losev. V té době však ještě neexistovalo praktické využití takové technologie, a tak tato na několik 
desetiletí  upadla v zapomnění.  Nový start  pro elektroluminescenční  technologii  představuje rok 
1962,  kdy  americký  vědec  Nick  Holonyak  vytvořil  první  diodu  zářící  ve  viditelném  spektru, 
konkrétně  červené  barvy.  Již  v  roce  1963  v  jednom  ze  svých  článků  předpověděl,  že 
elektroluminescenční diody postupně nahradí klasické Edisonovy žárovky a skutečně se tak děje.
Elektroluminescenční  dioda  (LED),  je  pevnolátkový  P-N  přechod,  který  přeměňuje 
elektrickou energii na elektromagnetické záření. Konkrétně světlo, a to ultrafialové, infračervené, 
nebo viditelné lidským okem. Lidské oko je citlivé na fotony s energií od 1,6 eV do 3,1 eV, což 
odpovídá vlnovým délkám od 0,4  µm do 0,78  µm. Vzorec 1 ukazuje přepočet mezi energií [eV] 
zakázaného  pásu  LED  diody  a  vlnovou  délkou  [µm]  emitovaného  záření.  Vlnová  délka  je 
v mikrometrech,  energie  v  elektronvoltech. Takováto  energie  odpovídá  šířce  zakázaného  pásu 




Obr. 4: Princip generace záření v LED diodě [2]
 To je také jediná její odlišnost od obyčejné diody pro usměrňování elektrického proudu. Používají 
se trojmocné a pětimocné prvky. Na obrázku 4 je popsána její funkce. Fermiho hladina tvoří bariéru 
mezi prostorem s dírami a prostorem s volnými elektrony. Po přiložení napětí v propustném směru 
je tato bariéra narušena a diodou začne procházet proud. Tento proud musí být řízen, protože při  
vysokých hodnotách protékajícího proudu dochází k přehřívání P-N přechodu a jeho poškození. 
Toto poškození se na krystalu jeví jako tmavé body, ve kterých již nedochází ke generaci fotonů. 
Poškozená dioda  však stále  může fungovat,  byť  s  nižším výkonem.  Pokud dojde  k překročení 
maximální teploty P-N přechodu, kterou udává výrobce, dojde ke zničení celé diody.  LED diody se 
typicky napájejí stejnosměrným zdrojem s konstantním proudem. Tento proud se má nacházet na 
zatěžovací  křivce  diody  mezi  bodem  prahového  napětí  a  oblastí  saturace.  V závěrném  směru 
k elektroluminescenci nedochází. Elektroluminescence je tedy jev, při kterém dochází k přeměně 
elektrické  energie  na  světelnou.  Tím,  že  elektrony  z  vodivostního  pásu  "spadnou"  do  pásu 
valenčního, přijdou o část  své energie,  která je vyzářena jako elektromagnetické záření.  Vlnová 
délka  tohoto  záření  odpovídá  právě  šířce  zakázaného pásu,  který  se  nachází  mezi  vodivostním 
pásem a valenčním pásem. Na obrázku 5 jsou znázorněny V-A charakteristiky LED diod různých 
barev. IP a UP jsou proud a napětí v propustném směru.
Z principu její činnosti je jasné, že jedna dioda znamená jednu konkrétní vlnovou délku, 
tedy barvu. Pro osvětlení prostorů se však používá barva bílá, což je superpozice celého spektra 
viditelných  vlnových  délek.  K  dosažení  vjemu  bílého  světla  se  nejčastěji  používá  dioda 
s přechodem zářícím v ultrafialovém spektru, případně modré barvy. Plášť takové diody je potažen 
luminoforem, který přidá další barvy (zelenou a červenou). Jak je vidět ze spektrální charakteristiky 
bílé LED diody (obrázek 6), nejsou v ní zastoupeny všechny vlnové délky rovným dílem, avšak 
lidské  oko  tyto  detaily  nerozpozná  a  vnímá  toto  světlo  pouze  jako  bílé.  Špička  v  levé  části  
charakteristiky  je  spektrální  charakteristika  samotné  modré  LED diody.  Za  tímto  maximem se 
nachází  širší  část  s  nižší  intenzitou  vytvořená  luminoforem,  reprezentující  červenou  a  zelenou 
barvu.
Další  možností,  jak  dosáhnout  bílého  světla,  jsou  tři  P-N  přechody v  jednom pouzdře. 
Přechod  generující  červené,  zelené  a  modré  světlo.  Vhodnou geometrií  pouzdra  diody je  dána 
superpozice těchto tří barev na celkovou bílou.
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Obr. 5: V-A charakteristiky  
LED diod různých vlnových 
délek
Na stejném principu pracuje také laserová dioda LD. Polovodič je zde doplněn o optický 
rezonátor,  zajišťující  koherenci  výstupního  záření.  Zásadní  rozdíl  mezi  LD  a  LED  spočívá 
v nelinearitě  charakteristiky  polovodičového  laseru  pro  malé  hodnoty  budícího  proudu.  To 
způsobuje problémy při návrhu budiče pro přímou proudovou modulaci diody. Změny budícího 
proudu musí obsahovat stejnosměrnou složku. [17]
Laserové diody jsou nedílnou součástí  optických komunikací,  ať  už jako samotné zdroje,  nebo 
budiče větších laserů. Pro osvětlení prostor se nepoužívají. Na obrázku 7 jsou srovnány výkonové 
charakteristiky LED diody a laserové diody. Veličina Ib je budící proud. 
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Obr. 6: Spektrální charakteristika bílé LED diody [2]
Obr. 7: Srovnání výkonových charakteristik LED a LD [17]
1.2.2 Fotodioda
Zatímco LED dioda je zdroj záření, fotodioda je jeho detektor. Fotonový tok dopadající na 
plochu fotodiody vyvolá v jejím obvodu fotoproud doplněný o kvantový šum, daný kvantovou 
povahou  světla.  Teoreticky  by  každý  foton,  který  dopadne  na  aktivní  plochu  fotodiody,  měl 
generovat  elektron.  V  praxi  tomu  tak  ovšem  není.  Elektron  je  generován  s  určitou 
pravděpodobností, kterou udává kvantová účinost fotodiody η. [17]
Jedním z typů fotodiody jsou fotodiody PIN. Mezi vrstvy P a N je vložena intrinsická vrstva 
I (slabě dotovaná oblast). Díky tomu je dosaženo zvětšení aktivní oblasti pro příjem fotonů. Doba 
náběhu  těchto  fotodiod  je  maximálně  desítky  pikosekund.  Používají  se  běžně  v  optických 
komunikacích, či jako detektory světla. [17]
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Obr. 8: Volt-ampérová charakteristika fotodiody 
[17]
Obr. 9: Závislost proudu 
protékajícího fotodiodou na 
výkonu jí ozařujícím [17]
Další hojně využívaný typ je lavinová fotodioda APD  (z anglického avalanche photodiode). 
Tyto fotodiody mají rozšířenou vrstvu I a také vyšší přiložené napětí  U0. Elektrony, uvolněné při 
interakci s fotony, jsou urychlovány vyšším napětím  U0 a díky lavinovému efektu s sebou strhávají 
další elektrony. I proto mají tyto fotodiody velké zesílení, avšak i celkový šum. Jejich použití je 
vhodné tam, kde se předpokládá velmi slabý příchozí signál, jelikož dovedou pracovat i jako čítače 
fotonů. [17]
1.2.3 Veličiny a parametry
Optické veličiny se dělí na dva vzájemně proporcionální typy. Jsou to fotometrické veličiny 
a  radiometrické  veličiny.  Fotometrické  veličiny  jsou  vyhrazeny  pro  popis  záření  na  vlnových 
délkách viditelných lidským okem, kdežto radiometrické veličiny popisují optické záření obecně. 
V této diplomové práci se pracuje především s radiometrickými veličinami, které jsou:
• zářivý  tok  Φ [W] je  zářivá  energie  všech  vlnových  délek  obsažených  ve  svazku 
a procházející určitou plochou za jednotku času; je to optický výkon
• prostorový  úhel  Ω [sr]  je  definovaný  jako  kužel  s  plochou  podstavy  A [m2],  která  je 




• zářivost I [W/sr] je zářivý tok na jednotku prostorového úhlu1
I= d 
d , (3)
• intenzita záření E [W/m2] je zářivý tok na jednotku plochy
E=d 
d A , (4)





Následující tabulka ukazuje provázanost fotometrických veličin a radiometrických veličin:
fotometrie veličina symbol radiometrie veličina symbol
světelný tok lm Φv zářivý tok W Φ
svítivost cd = lm/sr Iv zářivost W/sr I
osvětlení lx = lm/m2 Ev intenzita záření W/m2 E
jas nit = cd/m2 Lv zář W/(sr*m2) L
1 Pozor na záměnu s optickou intenzitou, která se také značí velkým tiskacím I.
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Neméně důležitými parametry LED diody jsou její spektrální parametry, a to:
• vrcholová vlnová délka λv [nm] je vlnová délka v místě maximální intenzity světla
• šířka spektrální čáry λ0,5 [nm] je rozdíl vlnových délek na polovině intenzity světla
• centrální  vlnová délka  λc [nm] se  opět  měří  na  poloviční  intenzitě  světla  a  leží  právě 
uprostřed;  pokud je  spektrální  charakteristika souměrná podle osy y,  je centrální  vlnová 
délka rovna vlnové délce vrcholové











kde λ1 a λ2 jsou hraniční vlnové délky spektrální charakteristiky a S(λ) je spektrální hustota 
rozložení energie
• dominantní vlnová délka λd [nm] je konkrétní odstín barvy, tak jak ho vnímá lidské oko
• čirost je  definována  jako  poměr  vzdálenosti  v  intenzitním  grafu  od  referenční  optické 
intenzity ke změřené a dále ke vzdálenosti  od referenční intenzity k průsečíku s hranicí 
s křivkou  chromatičnosti;  u  monochromatických  zdrojů  se  blíží  100  %,  u 
polychromatických se blíží 0 %
• divergenční úhel Θ [°] je úhel mezi okraji vyzařovaného svazku ve vzdálenosti z od zdroje, 
kde je optická intenzita poloviční oproti vyzařované
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1.3 Model VLC
V této kapitole jsou rozebrány základní parametry vysílačů, dále model přenosového kanálu. 
Nakonec je uveden popis přijímače a jevů ovlivňujících kvalitu spojení.
1.3.1 Vysílač
LED dioda je téměř ideální Lambertovský zdroj (tzn., že jas takového zdroje nezávisí na 
směru, ze kterého je měřen), jehož Lambertovská zářivost je dána následujícím vztahem:
R=[m12⋅ ]⋅cosm [9], (7)





Celková vyzářená energie je pak rovna
PTX=P LED⋅R  [9], (9)
kde PLED je výkon vyzařovaný samotnou diodou.
Jak  pro  osvětlení,  tak  i  pro  přenos  informací,  se  používají  pole  LED diod.  Jejich  typy 
a popisy  jsou  uvedeny  v  následujících  podkapitolách.  Celková  intenzita  záření  je  vždy  suma 
příspěvků  jednotlivých  diod  v  poli.  V následujících  podkapitolách  jsou  popsány základní  typy 
diodových  polí.  Konkrétní  rozložení  diod  ovšem  může  být  zcela  libovolné  tak,  aby  bylo  co 
nejvhodnější pro danou aplikaci. Předpokládá se, že všechny prvky v poli jsou stejné.
1.3.1.1 Kruhové pole
LED diody jsou umístěny na kružnici se středem v bodě x,y = [0,0] a poloměrem ρ, jsou 
ekvidistantně rozložené. Existují dvě varianty ─ bez středové diody a se středovou diodou. Středová 
dioda znamená, že se nachází na pozici x,y = [0,0] bez ohledu na ostatní parametry pole. 
Ilustrační obrázky rozložení intenzity záření ukazují kruhové pole bez středové diody a se středovou 
diodou se stejnými parametry. Pokud je poloměr kruhu příliš velký, začne v jeho středu vznikat 
tmavé místo snížené intenzity záření.  Toto se vykompenzuje středovou diodou. Samozřejmě lze 
složit  několik  takovýchto  polí  s  různými  poloměry  do  jednoho.  Vždy  záleží  na  tom,  v  jaké 
konkrétní aplikaci bude tato technologie využita.
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Obr. 10: Rozložení šesti diod v  
kruhovém poli
Obr. 11: Rozložení šesti diod v  
kruhovém poli + jedna v jeho 
středu
Obr. 12: Ilustrační obrázek rozložení  
intenzity záření pro kruhové pole se šesti  
prvky
Ve všech grafech rozložení intenzity záření v této diplomové práci označuje červená barva 
místa s nejvyšší intenzitou, modrá barva místa s nejnižší intenzitou. Černé hvězdičky ukazují pozici 
LED diody. Vzorec 10 ukazuje výpočet rozložení intenzity záření kruhového pole.
E x , y , z = zm⋅ALED⋅LLED⋅∑
n=1
N {[x−⋅cos  2⋅⋅nN ]
2






kde  z [m] je vzdálenost příjímací roviny od vysílače,  parametr m udává vzorec 8,  ALED [m2] je 
rozměr aktivní plochy LED diod a LLED [W*m-2/sr] je jejich zář.
Na obrázku 12 jsou vidět jednotlivá maxima intenzity záření na pozicích jednotlivých diod. 
Na obrázku 13 jsou maxima diod na kruhu mírně posunutá ke středu, to je způsobeno příspěvkem 
středové diody. Pod diodou ve středu je centrální maximum intenzity záření, neboť právě zde se 
sčítají příspěvky všech diod z vysílacího pole.
1.3.1.2 Rovnoběžníkové pole
Pole tvaru rovnoběžníku může mít tvar čtverce, obdelníku, případně jen úsečky. Jednotlivé 
prvky mohou být ekvidistantně rozloženy, nebo například ve vertikálním směru mohou být jinak 
vzdáleny než v horizontálním.
Na obrázku 15 jsou vidět opět maxima pod jednotlivými diodami a minima v prostoru mezi nimi. 
Toto je však pouze pro ilustraci. Reálné pole lze pochopitelně navrhnout tak, aby rozložení intenzity 
záření bylo kompaktní. Vždy záleží na vzdálenosti vysílače od roviny přijímače i na vzdálenostech 
mezi jednotlivými diodami a samozřejmě na divergenčních úhlech těchto diod.
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Obr. 13: Ilustrační obrázek rozložení  
intenzity záření pro kruhové pole o šesti  
prvcích s diodou ve středu





M {[ x−N 1−2i ⋅d x2 ]
2







Vzorec  11  ukazuje  výpočet  rozložení  intenzity  záření  pro  čtvercové,  nebo  obdelníkové  pole. 
Veličina z [m] je vzdálenost roviny přijímače od vysílače, parametr m je dán vzorcem 8,  ALED [m2] 
je  rozměr  aktivní  plochy  LED diody a  LLED [W*m-2/sr] je  její  zář.  Vzdálenosti  mezi  diodami 
vyjadřují proměnné dx [m] a dy [m], N [-] a M [-] vyjadřují počet řádků, respektive sloupců matice 
vyjadřující daný vysílač.
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Obr. 14: Rozložení prvků ve  
čtvercovém poli o rozměrech 
5x5
Obr. 15: Ilustrační obrázek rozložení  
intenzity záření čtvercového pole o  
rozměrech 5x5
1.3.1.3 Hexagonální pole
Hexagonální  nebo  také  triangulární  pole,  je  nejlepší  volba  pro  osvětlení  plochy.  Oproti 
čtvercovému poli v sobě koncentruje více energie při menším počtu diod [18]. Je tedy konstrukčně 
levnější a přitom energeticky účinnější. 
















kde význam proměnných je stejný jako v předešlém případě.
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Obr. 16: Rozložení diod v 
hexagonálním poli s rozměry 5x5
Obr. 17: Ilustrační obrázek rozložení  
intenzity záření v hexagonálním poli o  
rozměrech 5x5
1.3.2 Přenosový kanál
Při  přenosu  fotonů  z  elektroluminescenční  diody na  fotodiodu  mají  na  tyto  fotony vliv 
především kanál LOS (line of sight ─ přímá viditelnost) a kanál difúzní.
Pro výpočet ztráty způsobené šířením v LOS kanálu stačí uvažovat přímou cestu signálu 




⋅R⋅cos  [9], (14)
kde  ARX je plocha fotodiody,  z je vzdálenost mezi LED diodou a fotodiodou a  ψ je úhel dopadu 
paprsku na fotodiodu. Uvedený vzorec má platnost pouze v rozsahu 0≤≤FOV FD . Pokud je 
úhel dopadu větší  než FOV, je přenosová funkce rovna nule.  FOV (field of wiev) je úhel,  pod 
kterým je fotodioda schopna detekovat záření. Celkový výkon na fotodiodě je dán sumou příspěvků 




PTX⋅H LOS n [9], (15)
kde HLOS(n) je přenosová funkce pro n-tou diodu.
Difúzní kanál řeší odrazy světla.  Žádná dioda neozařuje pouze aktivní plochu fotodiody. 
I když má dioda malý divergenční úhel, bude po určité vzdálenosti vyzařovaný svazek rozptýlen do 
větší plochy. To je dáno vlnovou povahou světla. Jedná se především o difrakci světelných vln. 
Díky tomu "je vidět" i mimo přímý směr záření. Světelná vlna, která dopadá na stěnu místnosti, se 





kde  ρ1 je odrazivost okolního povrchu, jehož plocha je dána  Apov [m2].  Lze stanovit  průměrnou 






kde jsou sečteny součiny povrchů a odrazivostí An [m2] a ρn všech typů povrchů v místnosti (zem, 





Protože aktivní plocha fotodiody je jen nepatrný zlomek plochy celé místnosti, je výkon odražených 
vln dopadajících na fotodiodu roven:
Pdif=A pov⋅I [9]. (19)




∑ PLED [9]. (20)
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1.3.3 Přijímač
Celkový výkon dopadající  na aktivní plochu fotodiody je roven součtu výkonů kanálem 
LOS a kanálem difúzním. K tomu je třeba připočíst ztráty v optice samotného přijímače, jako je  
optický filtr a fokusační čočka.
PRX=P LOSPdif ⋅L f ⋅G  [9], (21)
kde Lf(ψ) jsou ztráty v optickém filtru a G(ψ) je zisk koncentrací energie přijímací čočkou. Obojí je 
závislé na úhlu dopadu ψ svazku vyzářeného LED diodou. Při osvětlení aktivní plochy fotodiody se 
v  ní  generuje  fotoproud,  který  by  ideálně  odpovídal  výkonu  dopadajícímu  na  aktivní  plochu 
fotodiody,  tedy že každý foton vygeneruje jeden elektron.  Reálně tomu tak ovšem není.  Každá 
fotodioda  je  charakterizována  svojí  citlivostí  R [A/W],  která  určuje  kolik  procent  dopadajících 
fotonů bude generovat elektrony.
i=PRX⋅R [9]. (22)











kde σ2v je rozptyl výstřelového šumu a  σ2zes je rozptyl šumu zesilovače. Rozptyl výstřelového šumu 
je dán takto
v
2=2⋅q⋅R⋅P RXPn ⋅Bn [9], (25)
kde  Bn [Hz]  je šumová šířka pásma a  Pn [W]  je výkon šumu způsobený ostatními zdroji světla, 




2 ⋅B zes [9]. (26)
Dalším ukazatelem kvality příjmu je počet chybných bitů  BER, který přímo souvisí s odstupem 
signálu od šumu.
BER=Q⋅ SNR [9], (27)







2 dy [9]. (28)
Aby mohl optický spoj řádně fungovat, musí být chybovost BER maximálně 10-6, čemuž odpovídá 
SNR 15,6 dB.
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2 Signály a přístupové metody
V této kapitole je pojednáno o možnostech přivedení datového signálu do LED žárovky 
a o tom, jak by měl takový signál vypadat.
2.1 Využití elektrické rozvodné soustavy
Budovat zvláštní datové linky ke každé žárovce by bylo velmi nákladné, což by brzdilo 
rozvoj  této  technologie.  Pokud  však  může  existovat  napájení  drobných  síťových  zařízení  po 
ethernetovém kabelu, pak lze využívat i rozvody silové elektrické energie k datovým přenosům. 
Řešení je jednoduché, na nosnou frekvenci 50 Hz se namoduluje užitečná informace. V elektrické 
rozvodné  soustavě  ovšem  také  figuruje  šum.  Zde  je  šum  způsobený  především  fluktuacemi 
z důvodu neustálého připojování a odpojování spotřebičů. V komunikačních kanálech nejčastější 
model šumu AWGN je zde nepoužitelný. V elektrické rozvodné soustavě se vyskytují  tři druhy 
šumu. Stacionární kontinuální šum je časově invariantní. Jeho výkon je konstantní po delší časové 
období  (minuty až  hodiny).  Cyklický  stacionární  kontinuální  šum mění  svůj  výkon  nepřetržitě 
a cyklicky synchronizovaně s frekvencí elektrické sítě.  Cyklický impulsní šum synchronizovaný 
v rozvodné síti vzniká při spínání a odpojování velkých strojů. Tyto impulzy mohou mít frekvenci 
až 200 kHz. Celkový šum vzniklý součtem těchto tří šumů můžeme nazvat cyklický stacionární 
aditivní Gaussovský šum, jehož střední hodnota je nula. [5]
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Obr. 18: Blokové schéma sítě využívající elektrizační soustavu [5]
2.2 Pulzně-poziční modulace (PPM)
Pulzně-poziční modulace je podobná pulzně-šířkové modulaci jen s tím rozdílem, že se mění 
časová pozice vysílaného signálu oproti  signálu synchronizačnímu. Tyto změny časových pozic 
vysílání  signálu  odpovídají  přenášeným  datům.  Modulátor  PPM  se  realizuje  porovnáváním 
modulačního signálu se synchronizovaným pilovitým signálem. Na základě průsečíku těchto dvou 
signálů jsou odvozeny vzdálenosti posunutí od základní polohy. [7]
V systémech VLC se používá verze SC-PPM, což znamená přenos pomocí subnosné vlny. 
Tento způsob má nejlepší odolnost proti rušení z jiných zdrojů světla. Další vylepšení představuje 
verze  SC-LPPM,  kde  L značí  počet  časových  slotů,  na  které  je  rozdělena  symbolová  perioda. 
Subnosná se přenáší v l-tém slotu, v ostatních slotech je konstantní výkonová úroveň. Datové bity 
se přenáší v časové poloze, kde se přenáší subnosná. Střední hodnota přenášeného výkonu je tak 
stále konstantní, takže nedochází k nežádoucímu rušení lidí vlivem fluktuací jasu žárovky. [7]
Velikosti  a,b  a  c na obrázku 20 mohou být libovolné. Modulační metoda SC-4PPM je standard 
používaný pro "Visible-Light Tag", což je standard definovaný v roce 2006 organizací Visible-Light 
Communication  Consorcium (VLCC).  Slouží  pro  aplikace  s  nízkou  přenosovou rychlostí,  jako 
například vysílání ID jednotlivých žárovek. [7]
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Obr. 19: Princip modulace PPM [7]
Obr. 20: Příklad komunikace pomocí SC-4PPM [7]
2.3 Pulzně-šířková modulace (PWM)
U  pulzně  šířkové  modulace  se  na  základě  amplitudy  modulačního  signálu  mění  šířka 
modulovaného  pulzu,  tedy  jeho  střída.  Stejně  jako  u  pulzně-poziční  modulace  i  zde  dochází 
k porovnávání  modulačního  signálu  se  signálem  referenčním.  Referenční  signál  může  být 
trojúhelníkového, nebo pilového průběhu a musí mít konstantní amplitudu a frekvenci. Okamžitá 
hodnota  modulačního  signálu  se  v  komparátoru  porovnává  s  okamžitou  hodnotou  referenčního 
průběhu. Pokud je tato hodnota modulačního signálu větší než referenčního, je modulovaný signál 
ve  stavu  logické  jedničky.  Pokud  je  hodnota  modulačního  signálu  menší  než  referenčního,  je 
modulovaný signál ve stavu logické nuly. [7]
Tyto tři různé střídy z obrázku 21 kódují tři různé analogové úrovně signálu, konkrétně na 10 %, 
50  % a  90  % jeho  výkonové  úrovně.  PWM modulace  se  dá  velmi  snadno  realizovat  pomocí 
jednoduchého řídícího obvodu, proto se kromě mnoha jiného používá pro řízení LED podsvícení 
obrazovek mobilních telefonů. Nic tedy nebrání použití také v LED inteligentním osvětlení. 
Jednotlivé  modulace  lze  používat  samostatně,  nebo  je  vhodně  kombinovat.  Jednou 
z možností  kombinace  je  kombinace  PWM a  výše  uvedené  SC-PPM.  SC-PPM se  použije  pro 
přenos užitečných dat a PWM kontroluje jas LED žárovek. Vlna přenášená éterem pak vznikne 
vynásobením vln SC-4PPM a PWM jak ukazuje obrázek 22. 
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Obr. 21: Průběhy PWM pro různé střídy signálu [7]
2.4 OFDM
OFDM  (orthogonal  frequency  division  multiplexing)  je  považován  za  nejlepší  způsob 
modulace  pro  bezdrátové  buňkové  sítě.  Již  se  hojně  využívá  například  ve  standardech  DVB 
(digitální televizní vysílání), nebo IEEE 802.16 (WiMAX). V OFDM systému je vysokorychlostní 
sériový datový tok rozdělen do několika sub-datových toků. Jedná se tedy o paralelní přenos, což 
má  výhody  oproti  sériovému  přenosu,  jako  například  omezení  mezisymbolových  interferencí. 
Každý sub-datový tok je modulován do separátního sub-kanálu.  Aby byla zajištěna ortogonalita 
systému,  musí  být  zajištěno ekvidistantní  rozložení  jednotlivých diskrétních  nosných frekvencí. 
K tomu se při modulaci a demodulaci využívá inverzní rychlá Fourierova transformace, resp. rychlá 
Fourierova transformace. Dále je vhodné používat dostatečný ochranný interval a cyklický prefix. 
Pro  omezení  vlivu  vícecestného  šíření  je  dobré  tuto  techniku  kombinovat  s  jedním  z  typů 
mnohonásobného  přístupu,  jako  je  TDMA (časový  multiplex),  FDMA (frekvenční  multiplex) 
a CDMA (kódový  multiplex).  Společně  s  tím,  že  OFDM  lze  jednoduše  kombinovat  s  různě 
robustními  modulacemi,  je  to  velmi  vhodný  nástroj  pro  bezdrátovou  komunikaci  včetně 
komunikace  pomocí  viditelného  světla.  Schéma  OFDM pro  komunikaci  viditelným světlem se 
v podstatě  nijak  neliší  od  ostatních  druhů  komunikace.  Používá  se  tedy  i  zde  FEC  kódování, 
konvoluční kódování a Viterbiho dekódování.
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Obr. 22: Princip kombinace PWM a SC-4PPM [7]
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Obr. 23: Model komunikace pomocí OFDM [11]
3 Výpočetní program
Výpočetní  program je  vytvořen  v  prostředí  Matlab.  Jeho  úkolem je  vykreslit  rozložení 
intenzity záření v definované rovině,  které vytvoří  zdroj  složený z elektroluminescenčních diod 
s danými parametry, organizovaných do pole určitého tvaru. Pole rozložení LED diod lze definovat 
několika způsoby.  Použité diody jsou definovány svojí září  a rozměry aktivní plochy.  Přijímací 
rovina je definována vzdáleností od vysílače a předpokládá se, že je vodorovná; naopak vysílací 
hlavice  může  být  nakloněna.  Výsledná  charakteristika  je  k  dispozici  ve  3D zobrazení.  Dále  je 
možné zobrazení i v jednotlivých rovinách (x-y, y-z a x-z). Program byl napsán ve verzi MATLAB 
R2012b 32-bit, na počítači s OS WINDOWS XP 32-bit. Na obrázku 24 je zjednodušený vývojový 
diagram programu.
3.1 Zadávání tvaru pole
Program nabízí  konkrétně  tři  možnosti  zadání  tvaru  pole.  První  z  nich  je  ruční,  což  je 
vhodné pouze pro malé pole do maximálně deseti  prvků. Zadává se jako matice,  kde jednička 
znamená aktivní prvek a nula znamená neaktivní prvek. Jednotlivé řádky jsou odděleny středníkem, 
tak jak je zvykem při programování v Matlabu. Je žádoucí, aby všechny řádky matice měly stejný 
počet sloupců.
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Obr. 25: Manuální zadávání do tvaru pole
Obr. 24: Vývojový diagram programu
Další  možností  zadání  tvaru  pole  je  nahrání  ze  souboru.  Podporovaný  je  pouze  datový 
formát Matlabu (.mat). Na výběr jsou dva typy souborů. První je matice, kde je princip stejný jako 
u manuálního zadávání,  to je vhodné pro velké pole.  Běžně se totiž používá například 40 x 40 
prvků. Druhá možnost je zadání vektoru. Zde se jedná v podstatě také o matici, která má dva řádky 
a N sloupců. V prvním řádku jsou pak vzdálenosti ve směru x a ve druhém řádku jsou vzdálenosti 
ve směru y.  Tato metoda zadávání slouží pro pole se zcela náhodným rozložením diod, které je 
jasně definováno v rovině vysílače a zadávaná vzdálenost diod (bude popsáno níže) se pak ignoruje. 
Oba typy datových souborů musí být nahrány v pracovním adresáři Matlabu, jejich název pak stačí 
zapsat do kolonky.
Poslední nabízená možnost je využít některý z předem definovaných tvarů. Jsou to kruhová, 
kruhová se středem, lineární, plošná a hexagonální (triangulární) rozložení. V rámci pro zadávání 
předdefinovaných  tvarů  jsou  dvě  políčka  ─  počet  řádků  a  počet  sloupců.  Obě  políčka  jsou 
relevantní pouze pro plošné a hexagonální (triangulární) rozložení. Pro kruhové, kruhové se středem 
a lineární rozložení stačí vyplnit pouze  počet řádků, což zde reprezentuje počet prvků. Kruhové 
pole se středem má vždy počet prvků v kruhu plus jeden prvek ve svém středu.
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Obr. 26: Zadání rozložení pole vysílače ze souboru
Obr. 27: Zadávání pole předdefinovaného tvaru
3.2 Zadání parametrů výpočtu
Po výběru rozložení  diod ve vysílači  je třeba stanovit  vzdálenost přijímací roviny a  její 
parametry a dále  charakteristiky použitých LED diod.  První  parametr  je  vzdálenost  V-P,  což je 
vzdálenost mezi vysílačem a přijímačem a zadává se v metrech. Druhý parametr je zář diody ─ tu je 
možné zadat buď ve wattech na metr čtvereční na steradián, nebo ve wattech na centimetr čtvereční 
na steradián. Následuje vyzařovací plocha diody, kterou je možné zadat ve čtverečních milimetrech, 
nebo čtverečních centimetrech. Dalším parametrem je  vyzařovací úhel diody,  neboli divergenční 
úhel. Ten se zadává ve stupních. Následují parametry  horizontální vzdálenost prvků  a vertikální  
vzdálenost  prvků.  Tyto  hodnoty mohou,  ale  nemusí  být  stejné.  Pokud je  vybráno zadání  prvků 
pomocí vektoru vzdáleností, jsou tyto dva parametry ignorovány. Na výběr je zadání v milimetrech, 
centimetrech, decimetrech a metrech. Další parametr je mez výpočetní plochy, která definuje, kam 
až bude probíhat výpočet na rovině přijímače (počátek je v bodě x,y = [0,0]). Tento parametr je 
třeba vhodně zvolit vzhledem k počtu prvků a vzdálenostem mezi nimi. Pomocí této hodnoty se dá 
fokusovat na určitou část výsledné charakteristiky. Předposledním parametrem je  výpočetní krok. 
Tento parametr definuje po kolika milimetrech nebo centimetrech roviny přijímače bude proveden 
výpočet  hodnoty  intenzity  záření.  Doporučuje  se  co  nejnižší,  vzhledem  k  přesnosti  výpočtu, 
maximálně však polovinu nejmenší vzdálenosti mezi prvky. Pozor ─ čím je hodnota nižší, tím déle 
trvá výpočet, zvláště u rozsáhlých polí. Posledními parametry jsou úhel natočení hlavice x  a úhel  
natočení hlavice y. Tyto úhly zadávané ve stupních definují natočení vysílací hlavice v jednotlivých 
rovinách. Pokud mají být rovina vysílače a rovina přijímače rovnoběžné, jsou hodnoty úhlů 0°.
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Obr. 28: Rámec pro zadávání parametrů výpočtu
3.3 Výsledná charakteristika
Výsledná charakteristika se zobrazí jako 3D graf, se kterým je možné libovolně rotovat. 
Obsluhou  pravého  tlačítka  myši,  případně  ručně,  lze  zobrazit  charakteristiku  v  jednotlivých 
rovinách (x-y, y-z a x-z). Vedle grafu je k dispozici barevná mapa pro odečtení konkrétní hodnoty 
intenzity záření v konkrétním místě. Černými hvězdičkami je vyznačena poloha jednotlivých diod 
ve vysílači.
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Obr. 29: Ukázka výsledné charakteristiky v rovině x-y
3.4 Ukládání dat
Získaná data je samozřejmě možné uložit. V rámci uložení dat se do kolonky jméno složky 
zapíše požadovaný název, jak ukazuje obrázek 29. Poté se stiskne tlačítko náhled. Otevře se nové 
okno s výslednou charakteristikou, kde se tato upraví do podoby, v jaké ji chceme uložit. Toto nové 
okno (obrázek 30) poskytuje všechny běžné nástroje Figure v Matlabu. Poté již stačí kliknout na 
tlačítko  uložit.  V pracovním adresáři se vytvoří  požadovaná složka, do níž se uloží tři  soubory. 
Prvním z nich je obrázek výsledné charakteristiky ve formátu .tiff,  druhý je textový soubor, ve 
kterém jsou shrnuty parametry výpočtu ve formátu .rtf.  Posledním ze souborů je datový soubor 
Matlabu  .mat,  ve  kterém  jsou  uložena  data  pro  opětovné  vykreslení  charakteristiky.  Soubor 
obsahuje matice X, Y a Z. Po jejich nahrání do Matlabu lze příkazem surf(X,Y,Z) znovu vykreslit 
charakteristiku rozložení intenzity záření v definované rovině.
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Obr. 30: Rámec pro ukládání dat
Obr. 31: Ukázka výpisu vstupních hodnot
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Obr. 32: Okno pro úpravy grafu před uložením
Obr. 33: Ukázka uložené charakteristiky
3.5 Postup a metoda zpracování
Program se spouští ze skriptu DPG.m. Jak je uvedeno v kapitole 3.1, vysílač lze definovat 
třemi způsoby. Pro každý výpočet je platná pouze ta definice, která je označená pomocí grafického 
objektu  radiobutton.  Pokud je vybráno více metod, je přímo v okně programu v rámci  hlášení  
programu vypsáno chybové hlášení, viz obrázek 34. Taktéž je kontrolováno, zda-li  jsou zadány 
všechny vstupní hodnoty potřebné pro výpočet.
 Po zadání matice definující rozložení diod ve vysílači dojde k vyhledání pozic s jedničkami. Tyto 
pozice (řádek a sloupec) jsou uloženy do vektorů  vzx  a  vzy. Samotný výpočet rozložení intenzity 
záření probíhá v cyklu, ve kterém jsou postupně vybírány hodnoty z těchto vektorů a přenásobeny 
zadanými  vzdálenostmi  ve  vertikálním a  horizontálním směru.  V případě  zadávání  ze  souboru 
pomocí  vektorů  vzdáleností  jsou již  tyto  přímo dosazeny do výpočetního vzorce,  který vypadá 
takto:
E x , y , z =
zm⋅LLED⋅ALED




kde  z [m]  je vzdálenost přijímací roviny od vysílače, parametr  m je určen podle vzorce 8,  LLED 
[W*m-2/sr] je zář diod a ALED [m2] je rozměr jejich aktivní plochy. Předpokládá se, že všechny prvky 
ve vysílači jsou stejné.  Proměnnými  x a y je určen bod v rovině přijímače,  ve kterém probíhá 
výpočet intenzity záření. Proměnné  x0 a  y0 udávají pozici LED diody v rovině vysílače. Tyto dvě 
roviny jsou na sebe kolmé a středově souměrné. 
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Obr. 34: Chybové hlášení programu
Obr. 35: Varianta výpočetního algoritmu pro zadání matice vysílače
Program nabízí také možnost vysílač natočit jak ve vertikálním, tak i v horizontálním směru. Pokud 
jsou vysílací rovina a přijímací rovina na sebe kolmé, jsou vzdálenosti všech diod k přijímací rovině 
stejné.  To ale  neplatí  při  natočení  vysílače.  V tom případě  je  každá  dioda  vzdálená  od  roviny 
přijímače o vzdálenost  z + dz, kde  dz je vektor, ve kterém jsou uloženy vzdálenosti jednotlivých 
diod. V případě, že úhly natočení jsou 0°, pak je vektor dz nulový a na výpočet nemá vliv. Situaci 
objasňuje obrázek 36.
dz=d⋅tan  . (30)
Výpočet  podle  vzorce  30  je  proveden  pro  vertikální  směr  i  pro  horizontální  směr.  Celková 
vzdálenost dz je pak stanovena jako odmocnina ze součtu kvadrátů vzdáleností do každého směru. 
Protože modifikace výpočetního vzorce pro natočení diod by byla obtížná, je zvolena jednodušší 
forma výpočtu. Rozložení intenzity záření při natočeném vysílači je vypočteno stejně, jako by nebyl 
natočený. Poté je pouze matematicky posunuta přijímací rovina tak, aby toto posunutí odpovídalo 
směru optické osy diod. Situaci objasňuje obrázek 37. Parametry px a py jsou vypočítané korekce 
pro místo setkání optické osy LED diod vysílače s rovinou přijímače.
Při  ukončení  programu  je  nejprve  otevřeno  okno  varování.  To  je  z  důvodu,  aby  například 
neopatrností nedošlo ke ztrátě důležitých dat. Toto okno obsahuje pouze tlačítko  konec, po jehož 
aktivaci je program definitivně ukončen. Okno varování je znázorněno na obrázku 38.
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Obr. 36: Vysílač natočený o úhel beta
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Obr. 37: Výpočet posunutí vlivem natočení  
vysílače
Obr. 38: Dotaz při zavírání programu
Závěr
V  práci  jsou  popsány  základní  optické  prvky  pro  použití  v  systémech  komunikace 
viditelným  světlem.  Jsou  diskutovány  především  elektrické  a  spektrální  vlastnosti 
elektroluminescenčních diod. Dále jsou uvedeny základní možnosti rozložení LED diod ve vysílači, 
výpočty úniků v optickém kanále a  metoda stanovení  celkového přijatého výkonu na přijímací 
fotodiodě včetně určení kvalitativních parametrů, tj. BER a SNR. 
Hlavním úkolem této  diplomové  práce  bylo  vytvoření  Programu pro  výpočet  rozložení  
optické  intenzity.  Tento úkol  byl  splněn.  Program byl  vytvořen v prostředí  Matlab.  Lze  v něm 
zadávat různé typy rozložení LED diod ve vysílači. Tento vysílač je také možné libovolně natáčet. 
Výsledná charakteristika je zobrazena ve 3D, obsluhou pravého tlačítka myši lze přepnout na 2D 
zobrazení v požadované rovině. Získané výsledky lze uložit do programem nově vytvořené složky 
v pracovním adresáři.  Ta  obsahuje  výslednou  charakteristiku  ve  formátu  .tiff,  shrnutí  zadaných 
parametrů ve formátu .rtf a datový soubor s daty pro opětovné vykreslení grafu rozložení optické 
intenzity (intenzity záření) ve formátu .mat.
Tento  program  je  určen  pro  výpočty  rozložení  intenzity  záření  při  budování  systémů 
inteligentního osvětlení. Slouží pro navržení rozložení LED diod ve vysílači tak, aby byl dostatečně 
pokryt prostor dané místnosti. V budoucnu by tento program mohl být doplněn o výpočty přenosové 
rychlosti, úniků a kvalitativních parametrů spojení. 
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Seznam symbolů a zkratek
VLC Visible Light Communication
LED Light Emitting Diode
UV Ultra Violet
IR Infra Red
LOS Line of Sight
NLOS Non Line of Sight





SNR Signal to Noise Ratio
BER Bit Error Rate
AWGN Additive White Gaussian Noise
PPM Pulse Position Modulation
PWM Pulse Width Modulation
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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